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GYROMETRE VIBRANT AVEC ASSERVlSSEftflENT DE LA FREQUENCE DE DETECTION 

SUR LA FREQUENCE D'EXCITATION 

L'invention concerne un gyrometre vibrant. 

On rappelle le principe de fonctionnement d'un gyrometre vibrant 
en relation avec la figure 1 . 

Une masse Wl est suspendue sur un cadre rigide C par 
5 Pintermediaire de deux ressorts de raideur Kx et Ky. Elle possede done deux 
degres de liberte suivant ies directions x et y. 

Le systeme peut etre considere comme un ensemble de deux 
resonateurs de frequence propre Fx selon x et Fy selon y. 

La masse M est excitee a sa frequence propre Fx selon I'axe x. 
10 En presence d'une Vitesse de rotation Q autour du troisieme axe 

z, Ies forces de Coriolis provoquent un couplage entre Ies deux resonateurs 
engendrant une vibration de la masse selon I'axe y. 

L'amplitude du mouvement selon y est alors proportionneile a la 
Vitesse de rotation CI. 
15 . Cette amplitude est egalement fonction de la difference des 
frequences propres Fx et Fy : la sensibilite maximale est atteinte lorsque Ies 
deux frequences propres sont egales. 

En particulier, pour Ies gyrometres de haute performance, il est 
necessaire d'obtenir une sensibilite maximale du deplacement par rapport a 
20 la vitesse de rotation. II est done tres souhaitable de rendre ces frequences 
egales. 

Mais lorsque la condition d'egalite des frequences est atteinte, la 
bande passante du gyrometre devient tres faible. Pour I'augmenter, on 
asservit le mouvement de detection selon y en appliquant sur la masse une 
25 force electrostatique ou electromagnetique selon Paxe y qui contrebalance la 
force creee par le couplage de Coriolis. II n'y a plus de vibration de la masse 
suivant y et dest alors la force de contre-reaction proportionneile a la vitesse 
de rotation £1 qui est mesuree. 

II est done souhaitable pour Ies gyrometres vibrants Ies plus 
30 performants de realiser un asservissement suivant Paxe y et d'obtenir la 
coincidence des frequences Fx et Fy. 

Cependant, Ies dispersions dues au mode de realisation ne 
permettent pas d'obtenir par la fabrication un ecart de frequence 
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parfaitement nul. Pour egaliser les deux frequences il est done necessaire de 
realiser un ajustement 

Une premiere methode consiste a rendre ces frequences egales 
par un equilibrage mecanique. II s'agit alors de modifier par un enlevement 
5 de matiere localise les caracteristiques de masse ou de raideur de Tun ou 
I'autre des resonateurs. Cette methode peut etre utilisee pour realiser un 
reglage initial grossier des frequences. — - 

Une autre methode consiste a realiser un equilibrage electrique. 
Par I'intermediaire d'electrodes, on ajoute une raideur electrostatique (ou 
10 electromagnetique) variable sur un des deux resonateurs de fagon a faire 
varier sa frequence propre. Cette methode permet de realiser un reglage 
initial tres fin des frequences a partir d'une tension electrique appliquee sur 
les electrodes, 

Dans le cas ou Ton utilise un gyrometre dont les frequences ont 
15 ete initialernent reglees par Tune de ces methodes, le reglage initial de 
coincidence des frequences de resonance mecanique Fx et Fy ne peut etre 
conserve a long terme et dans toutes les conditions d'environnement 

En effet des phenomenes parasites mecaniques et les 
phenomenes de thermoeIasticit§ ne sont pas rigoureusement identiques pour 
20 les deux resonateurs et peuvent conduire a une differenciation des 
frequences lorsque les conditions d'environnement mecanique et thermique 
evoluent 

Un but important de I'invention est done de proposer un gyrometre 
vibrant permettant que le reglage initial de coincidence des frequences de 

25 resonance mecanique Fx et Fy puisse etre conserve a long terme et dans 
toutes les conditions d'environnement. 

Pour atteindre ces - buts, I'invention propose un gyrometre 
comportant au moins une masse M apte a vibrer selon un axe x a une 
frequence de resonance d'excitation Fx et apte a vibrer suivant un axe y 

30 perpendiculaire a I'axe x, a une frequence de resonance de detection Fy, 
sous Teffet d'une force de Coriolis engendree par une rotation autour d'un 
axe z perpendiculaire aux axes x et y, principalement characterise en ce qu'il 
comporte relie a la (ou les) masse(s) M, une boucle d'asservissement de la 
frequence de resonance Fy de maniere a ce que Fy soit egale ou quasiment 

35 egale a Fx pendant la duree d'utilisation du gyrometre. 
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Cette boucle d'asservissement permet ainsi d'obtenir un 
asservissement permanent de la raideur Ky pour obtenir Pegalite des 
frequences propres Fx et Fy selon les deux directions. 

Selon une caracteristique de I'invention, il comprend un 
5 generateur d'un signal de perturbation de la vibration de la masse M suivant 
y, relie a la masse M, et la boucle d'asservissement comprend des moyens 
de modification de la frequence de resonance de detection Fy f des moyens 
de detection de la variation induite par le signal de perturbation, sur la 
vibration de la masse M suivant y, un signal d'erreur representatif du 
10 decalage entre Fx et Fy etant d£duit de cette variation, et des moyens de 
commande des moyens de modification de Fy, la commande etant etablie a 
partir du signal d'erreur. 

Selon un premier mode de realisation de I'invention, le generateur 
du signal de perturbation est relie a la masse M via les moyens de r - 
15 modification de Fy. ; 

Selon un autre mode de realisation, le gyrometre comportant des * 
moyens d'excitation de la masse M suivant y visant a contrebalancer la ~ 
vibration suivant y engendree par la force de Coriolis, le generateur du signal * 
de perturbation est relie a la masse M via ces moyens d'excitation. 
20 1 ' 

D'autres caracteristiques et avantages de I'invention apparaitront 
a la lecture de la description detaillee qui suit, faite a titre d'exemple non 
limitatif et en reference aux dessins annexes dans lesquels : 

la figure 1 illustre schematiquemerrt le principe de fonctionnement 
25 . d'un gyrometre vibrant, 

la figure 2 repr^sente sch^matiquement les principaux 
composants necessaires relatifs a une seule masse d'un gyrometre selon 
Tetat de la technique, 

la figure 3 represente schematiquement une courbe representative 
30 de la variation de ('amplitude (en dB) du signal iUdetyl de detection du 
mouvement de la masse suivant y, en fonction de la frequence en Hz du 
signal d'excitation Uexcy selon I'etat de la technique, 

les figures 4a) et 4b) represented schematiquement les courbes 
representatives du signal (en Toccurrence une tension) de commande de la 
35 modulation de frequence (fig 4a) et du signal de perturbation Uexcy module 
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en frequence autour de la frequence centrale Fx a la frequence F 0 (fig 4b) ( 
exprimes en fonction du temps, 

les figures 5a), 5b), 5c) represented schematiquement selon que 
Fy>Fx, Fy=Fx ou Fy<Fx, les courbes correspondent a celles des figures 3 et 
5 4a) ainsi que la variation correspondante de I'amplitude du signal de 
detection A|Udety|, 

la figure 6a) represente schematiquement le signal de detection 
Udety dont i'enveloppe represente A | Udety | , dans le cas ou Fx * Fy ; un 
signal de reference de demodulation de frequence F 0l et un signal d'erreur e 
10 sont respectivement schematiquement representes figures 6b) et 6c), 

la figure 7 represente schematiquement les principaux 
composants necessaires relatifs a une seule masse d'un exemple de 
gyrometre selon Tinvention, . _ 

la figure 8 represente schematiquement les principaux 
15 composants necessaires relatifs a une seule masse d'un autre exemple de 
gyrometre selon ['invention. 

Les gyrometres vibrants de haute precision comportent 
generalement deux masses symetriques vibrantes fonctionnant dans un 
20 mode dit diapason. 

Sur les capteurs micro-usines, le mouvement d'excitation est 
generalement assure par des forces electrostatiques suivant la direction x. 
Ces forces sont souvent creees au moyens de peignes electrostatiques. 

Le mouvement de detection se fait selon une direction y 
25 perpendiculaire a x. Dans le cas de capteurs micro-usines realises dans une 
structure plane, cette direction y peut suivant les cas etre dans le plan de la 
structure plane ou perpendiculaire a ce plan. 

On a represente figure 2, les principaux composants necessaires 
relatifs a une seule masse, pour des raisons de simplicity. 
30 De maniere dassique, des moyens sont prevus : 

- pour appliquer des forces d'excitation selon la direction x et pour 
detecter le mouvement des masses suivant x de maniere a asservir ces 
forces dexcitation, 

- pour detecter le mouvement des masses suivant les directions y, 
35 - pour appliquer des forces de contre-reaction sur les masses 
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suivant y, ces forces etant destinees a contrebalancer les forces creees par 
le couplage de Coriolis selon y. 

Ces moyens sont generalement constitues par des jeux 
d'electrodes. Les resonateurs x et y comportent done differents types 
d'electrodes : 

- des electrodes d'excitation 1 permettant d'appliquer une force 
d'excitation selon x proportionnelle a une tension de commande Uexcx, et 
des electrodes de detection 2 fournissant une tension de detection Udetx 
proportionnelle au mouvement en x, 

- des electrodes de detection 3 fournissant une tension de 
detection Udety proportionnelle au mouvement en y, 

- des electrodes de contre-reaction 4 qui sont en fait des 
electrodes d'excitation permettant d'appliquer une force de contre-reaction 
sur le resonateur y proportionnelle a une tension de commande Uexcy. 

Les moyens de detection 2 du mouvement de la masse en x sont 
relies aux moyens 1 pour appliquer des forces d'excitation selon la direction 
x par un oscillateur 5 et un dispositif 6 de regulation d'amplitude dispose en 
parallele avec I'oscillateur 5. 

Une boucle de contre-reaction ou d'excitation en y comporte les 
elements suivants. Les moyens de detection 3 du mouvement de la masse 
en y sont relies aux moyens 4 pour appliquer des forces de contre-reaction 
selon la direction y par un dispositif 7 de mise en forme, en serie avec un 
demodulateur synchrone 8, un correcteur 9 puis un modulateur 10. Le signal 
de sortie du gyrometre provient du correcteur 9. 

Le but de invention est de concevoir un asservissement 
permanent de Fy en contrdlant par exemple la raideur Ky, de maniere a 
obtenir I'egalite des frequences propres Fy et Fx Pour cela on propose une 
boucle d'asservissement qui comporte des moyens de modification 1 1 de Fy 
{represents figures 7 et 8) tels que par exemple des electrodes de controle 
de la raideur Ky, qui sont commandes a partir d'un signal d'erreur 
representatif du decalage entre Fx et Fy. Le signal d'erreur est determine de 
la maniere suivante. 

La figure 3 represente schematiquement une courbe 
representative de la variation de I'amplitude (en dB) du signal | Udety | issu 
des electrodes de detection du mouvement de la masse suivant y, en 
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fonction de la frequence en Hz du signal d'excitation Uexcy applique sur les 
electrodes d'excitation. Cette courbe est maximale lorsque Fx = Fy et decrolt 
sinon. 

En perturbant la frequence du signal d'excitation Uexcy, c'est-a- 
5 dire en appliquant sur la masse une force de perturbation suivant Oy, on 
obtient une perturbation du signal de detection du mouvement de la masse 
suivant y, representative du signal d'erreur. 

La force de perturbation est engendree en appliquant sur 
1'electrode 4 d'excitation en y, une tension de perturbation Uexcy modulee en 
10 frequence autour de la frequence centrale Fx a la frequence Fo de la forme 
suivante 

=U exc0 sin (2jv(F x + AFsin(2*f 0 />) 

UexcO etant une constante. . 

Uexcy est representee figure 4b) et obtenue en appliquant a un 
15 oscillateur un signal (en roccurrence une tension) de commande de la 
modulation de frequence representee figure 4a). 

On a indique sur la figure 4a) certaines frequences de Uexcy. 
En pratique la modulation de frequence n'est pas forcement 
sinusoTdale mais triangulaire. F 0 est choisie superieure a la bande passante 
20 du gyrometre, mais tres inferieure a Fx. On a par exemple AF egal a environ 
10% Fx. 

Selon que la frequence de resonance Fy est inferieure, egale ou 
superieure a la frequence d'excitation Fx, les variations de l'amplitude du 
signal de detection |Udety| seront differentes : 

25 

si Fy>Fx, kptey | = « sin(2*zF 0 *) (secteur 1 , represents figure 5a) 
si Fy=Fx, Alz/^l = u&a(4nF 0 t) (secteur 2, represente figure 5b) 
si Fy<Fx, Alc/^l = -«sin(2*F 0 0 (secteur 3, represente figure 5c) 

30 Ces variations de l'amplitude du signal de detection | Udety | sont 

ainsi representatives du decalage entre Fx et Fy : on en deduit le signal 
d'erreur e. 

Selori^TePsecteur considere, l'amplitude du signal d'erreur est un 
signal de frequence Fo en phase avec le signal de commande (secteur 1) ou 
35 en opposition de phase (secteur 3) ou un signal de frequence 2Fo (secteur 
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2). 

Ces trois cas de figures sont respectivement illustres sur les 
figures 5a), 5b) et 5c). On a represents dans chaque cas, la meme courbe 
que celle de la figure 3 ainsi que la variation du signal de commande de la 
5 modulation de frequence de Uexcy comme represente figure 4a), et la 
variation correspondante de I'amplitude du signal de detection A I Udety | 
dont est deduit le signal d'erreur e. 

Dans le cas de la figure 5a) ou Fx<Fy, A | Udety | est un signal de 
frequence F 0 en phase avec le signal de commande. 
10 - - Dans le cas de la figure 5b) ou Fx=Fy, A | Udety | est un signal de 

frequence 2F 0 . 

Dans le cas de la figure 5c) ou Fx>Fy, A | Udety | est un signal de 
frequence F 0 en opposition de phase avec le signal de commande. 

On a represente figure 6a) le signal de detection Udety dont 
15 I'enveloppe represente A I Udety |, dans le cas ou Fx * Fy; un signal de 
reference de demodulation de frequence F 0 , et le signal d'erreur e issu du 
dispositif de demodulation synchrone 15 sont respectivement represents 
figures 6b) et 6c). 
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On va a present decrire un gyrometre selon I'invention. II comporte 
comme represente figure 7, en plus des elements decrits en relation avec la 
figure 2 et reperes par les memes references, un generateur 12 d'un signal 
de perturbation de la vibration de la masse suivant y relie a la masse M, et 
une boucle d'asservissement de la frequence de resonance Fy sur la 
25 frequence Fx. 

La force de . perturbation est engendree en appliquant sur 
I'electrode 4 d'excitation en y, au moyen du generateur 12 tel qu'un. 
oscillateur commande en tension (" Voltage Controlled Oscillator 0 ou " VCO " 
en anglais), relie a la boucle d'excitation en y, une tension de perturbation 
Uexcy modulee en frequence autour de la frequence centrale Fx a la 
frequence F 0 . Le signal de commande de I'oscillateur est celui de la fiqure 
4a). 

La boucle d'asservissement comporte les elements suivants. 
On recupere au moyen d'un detecteur d'amplitude 13, I'amplitude 
du signal Udety apres mise en forme par un dispositif de mise en forme 17 
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du signal issu des electrodes 3 de detection. Ce detecteur 13 fournit | Udety | 
et apres passage de | Udety | dans un filtre 14 passe-bande etroit autour de 
Fo puis dans un demodulateur 1 5 de frequence de reference a Fo, on dispose 
d'un signal d'erreur e qui devient nul lorsque la frequence Fy devient egale a 
5 Fx 

Apres integration au moyen d'un integrateur-correcteur 16, ce 
signal d'erreur peut commander une tension V sur Pelectrode de raideur 1 1 
modifiant la raideur Ky et done la frequence Fy. 

La frequence propre Fy de la masse M suivant y est done bien 
10 asservie sur la frequence propre Fx suivant X. 

Dans le cas decrit precedemment, on a applique une force de 
perturbation sur la masse suivant y, en effectuant une modulation sur la 
frequence du signal d'excitation. 
15 Plutot que de moduler la frequence d'excitation, il est possible 

selon une variante de ['invention de moduler Pamplitude de la raideur 
electrostatique. 

On applique alors sur Pelectrode de raideur 11 une tension 
V + v 0 sin(2^F 0 0 ; Peffet sur le signal de detection est alors equivalent a celui 

20 obtenu par une modulation de la frequence du signal d'excitation. 

On a represents figure 8 le gyrometre correspondant a cette 
variante. La force de perturbation est alors engendree en appliquant sur 
I'electrode de raideur 11 en y, la tension de perturbation v 0 sin (2% F 0 t) 
generee par un oscillateur (12 1 ) centre sur la frequence Fo, relie ^ la boucle 

25 d'asservissement de Fy sur Fx. La boucle d'asservissement est la meme que 
celle decrite en relation avec la figure 7. 

Les differents elements decrits en relation avec les figures 2, 7 et 
8 peuvent bien sur etre realises suivant une technologie analogique ou 
30 numerique. 

Le gyrometre vibrant selon ^invention peut etre a structure plane 
ou a trois dimensions ; il peut etre micro-usine ou non. 
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REVENDICATIONS 

1. Gyrometre comportant au moins une masse (M) apte a vibrer 
selon un axe x a une frequence de resonance d'excitation Fx et apte a vibrer 
suivant un axe y perpendiculaire a I'axe x, a une frequence de resonance de 
detection Fy, sous reflet d'une force de Coriolis engendree par une rotation 
autour cTun axe z perpendiculaire aux axes x et y, caracterise en ce qu'il 
comporte relie a la (ou les) masse(s) (M), une boucle d'asservissement de la 
frequence de resonance Fy de maniere a ce que Fy soft egale ou quasiment 
egale a Fx pendant la duree d'utilisation du gyrometre. 

2. Gyrometre selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il 
comprend un generateur d'un signal de perturbation de la vibration- de la 
masse (M) suivant y, relie a la masse (M), et en ce que la boucle 
d'asservissement comprend 

des moyens (1 1) de modification de la frequence de resonance de 
15 detection Fy, 

des moyens (3) de detection de la variation induite par le signal de 
perturbation, sur la vibration de la masse (M) suivant y, un signal d'erreur e 
representatif du decalage entre Fx et Fy etant deduit de cette variation, 

des moyens (16) de commande des moyens (11) de modification 
20 de Fy, la commande etant etablie a partir du signal d'erreur e. 

3. Gyrometre selon la revendication precedente, caracterise en ce 
que.le generateur du signal de perturbation est relie a la masse (M) via les 
moyens (11) de modification de Fy. 

4. Gyrometre selon la revendication precedente, caracterise en ce 
que le generateur du signal de perturbation est relie aux moyens (11) de 
modification de Fy via la boucle d'asservissement. 

5. Gyrometre selon la revendication 3 ou 4, caracterise en ce que 
le generateur du signal de perturbation est un oscillateur (12') de frequence 
de reference F 0 predeterminee. 
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6 Gyrometre selon Tune quelconque des revendications 3 a 5, 
caracterise en ce que, le gyrometre presentant une bande passante 
predetermine, le signal de perturbation est un signal period.que de 
frequence F 0 , F 0 etant superieure a la bande passante du gyrometre, et 

5 inferieure a Fx. 

7 Gyrometre selon la revendication 2, comportant des moyens (4) 
d'excitation de la masse (M) suivant y visant a contrebalancer la vibration 
suivant y engendree par la force de Coriolis, caracterise en ce que le 

10 generateur du signal de perturbation est relie a la masse (M) via ces moyens 
(4) d'excitation. 

8. Gyrometre selon la revendication precedente, caracterise en ce 
qu'il comporte une boucle d'excitation en y et en ce que le generateur du 

15 signal de perturbation est relie aux moyens (4) d'excitation via la boucle 
d'excitation en y. 

9. Gyrometre selon la revendication 7 ou 8, caracterise en ce que 
le generateur du signal de perturbation est un oscillateur (12) commande en 

20 tension. 

10. Gyrometre selon I'une quelconque des revendications 7 a 9, 
caracterise en ce que le gyrometre presentant une bande passante 
predetermines le signal de perturbation est un signal periodique dont la 

25 frequence varie entre Fx - AF et Fx + AF selon une frequence F 0 , F 0 etant 
superieure a la bande passante du gyrometre, et inferieure a Fx, AF etant 
egal a environ 10% Fx. 

11. Gyrometre selon Tune quelconque des revendications 7 a 10, 
30 caracterise en ce que les moyens (4) d'excitation comportent des electrodes. 

12. Gyrometre selon I'une quelconque des revendications 2 a 11, 
caracterise en ce que la boucle d'asservissement comprend en outre relies 
en serie des moyens (7) de mise en forme du signal issu des moyens (3) de 

35 detection un dispositif de detection d'amplitude (13), un filtre (14) passe- 
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bande autour de F 0 , un demodulateur (15) synchrone de frequence de 
reference F 0> et un integrateur-correcteur (16) relie aux moyens (11) de 
modification de la frequence Fy. 

13. Gyrometre selon Tune quelconque des revendications 2 a 12, 
caracterise en ce que, la masse (M) etant reliee a un cadre rigide (C) au 
moyen de ressorts selon x et y de raideur respective Kx et Ky, les moyens 
(11) de modification de la frequence de resonance Fy component des 
electrodes de controle de la raideur Ky. 

14. Gyrometre selon I'une quelconque des revendications 2 a 13, 
caracterise en ce que les moyens (3) de detection de la variation induite sur 
la vibration de la masse suivant y comportent des electrodes. 

15. Gyrometre selon I'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que le signal de perturbation etant un signal 
periodique de frequence F 0 predetermine^ ce signal de perturbation un 
signal sinusoidal ou triangulaire. 

16. Gyrometre selon I'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que le gyrometre est un gyrometre micro- 
usine a structure plane et en ce que les axes x et y sont dans le plan de la 
structure plane. 



17. Gyrometre selon I'une quelconque des revendications 1 a 15, 
caracterise en ce que le gyrometre est un gyrometre micro-usine a structure 
plane et en ce que I'axe x est dans le plan de la structure plane, et I'axe y 
n'est pas dans le plan de la structure plane. 

18. Gyrometre selon I'une quelconque des revendications 1 a 15, 
caracterise en ce qu'il est a trois dimensions. 
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